Control de Calidad

Tamano Muestral Variable

¢Por qué varia el tamaifio de la
muestra?

[ La produccion en turnos diferentes puede ser distinta

Aun cuando la muestra se seleccione de tamaio fijo, algunos
articulos se pierden por extravio, contaminacion, entre otros.
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Control de Calidad

Tamano Muestral Variable

¢Qué hacer?

[Limites de control para cada muestra

[Limites de control usando tamano de muestra promedio

[Limites de control con valores estandarizados
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| Control de Calidad
' Tamafio Muestral Variable

Limites de control para cada muestra

lJC:E—SJP‘_P/

n;
LC=P
L&:=E+3JP‘_P/
ni

Douglas Rivas



Control de Calidad

Tamano Muestral Variable

Limites de control para cada muestra [Ejemplo.

Una empresa empacadora de salchichas, desea controlar que en el
momento de sellar el empaque, no le quede aire dentro del mismo. Las
salchichas en un empaque con aire, en muy corto tiempo cambian de color
y pierden frescura, lo cual se traduce en retrabajo, cuando el operador las
detecta a tiempo. Cuando salen al mercado empaqgues de salchichas con
esta irregularidad, se producen pérdidas cuando el supermercado devuelve
los empagues defectuosos y mala imagen a la empresa cuando se le
danan al consumidor final. EI departamento de calidad de la empresa
decidio controlar este aspecto del empacado, mediante la implantacion de
un grafico para controlar la proporcion de paquetes con fallas de vacio.
Como la empresa trabaja seis dias a la semana en dos turnos, decidio
tomar durante una semana, la produccion completa de una hora, tomada al
azar en cada uno de los turno, recolectando como informacion, la
produccion de doce horas en total. En la tabla se encuentran los resultados
obtenidos '

Douglas Rivas



[Datos...

Limites de Control para cada muestra

Control de Calidad

0,197 0,000 0,197

O 00 N o L B W N B

100
110
100
90

110
120
110
80

12
16

20

i :;;E) 116

12 1190

/P( P \/0097( 0,097 3 933

LIC=P-36, =0,097—-3(0,033) =0

= 0,097

LSC =P +36, =0,097+3(0,033) =0,197
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Control de Calidad

Limites de Control para cada muestra

[Limites calculados.

1 0,100 0,033 0,000 0,197
2 100 9 0,090 0,030 0,008 0,186
3 110 12 0,109 0,028 0,013 0,182
4 100 16 0,160 0,030 0,008 0,186
5 90 6 0,067 0,031 0,004 0,191
6 110 20 0,182 0,028 0,013 0,182
7 120 9 0,075 0,027 0,016 0,179
8 110 6 0,055 0,028 0,013 0,182
9 80 10 0,125 0,033 0,000 0,197
10 90 5 0,056 0,031 0,004 0,191
11 100 5 0,050 0,030 0,008 0,186
12 100 10 0,100 0,030 0,008 0,186

Douglas Rivas




Control de Calidad

Tamano Muestral Variable

Limites de control usando tamano de muestra promedio

LSC:E+3\/P(__P/
n
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[Ejemplo...

Limites de Control usando tamafio de muestra promedio

Control de Calidad

0,030 0,007 0,186
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LIC=P-36, =0,097—3(0,030) = 0.007

LSC =P +36, =0,097+3(0,030) = 0,186
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Control de Calidad

Limites de Control para cada muestra

[Limites calculados.

1 0,081 0,030 0,000 0,187
2 99 9 0,091 0,030 0,008 0,187
3 99 12 0,121 0,030 0,008 0,187
4 99 16 0,162 0,030 0,008 0,187
5 99 6 0,061 0,030 0,008 0,187
6 99 20 0,202 0,030 0,008 0,187
7 99 9 0,091 0,030 0,008 0,187
8 99 6 0,061 0,030 0,008 0,187
9 99 10 0,01 0,030 0,000 0,187
10 99 5 0,051 0,030 0,008 0,187
11 99 5 0,051 0,030 0,008 0,187
12 99 10 0,101 0,030 0,008 0,187
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Limites de Control usando tamafio de muestra promedio

[Gréfico de Control.
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Control de Calidad

Tamano Muestral Variable

Limites de control con valores estandarizados

LIC=-3
LC =0
LSC=3

[Las proporciones muestrales se estandarizan

_ — —

Upi P (_ P .
n
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Limites de Control con valores estandarizados

[Ejemplo...
1 80 8 0,00 0,033 0,09
2 100 9
3 110 12 D, 8
4 100 16 p; = — =5~ = 0,100
n. 80
5 0 6 '
6 110 20 P P{-P :\/0,097(—0,097/: EE
7 120 9 & n, 80
8 110 6
2 . — -P 0100-0,097
10 0 5 Z, = plA— = =0,09
11 100 5 O, 0,033
12 100 10

Douglas Rivas



Limites de Control con valores estandarizados

[Limites calculados.
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0,076
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Control de Calidad

Limites de Control con valores estandarizados

[Gréfico de Control.
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Calidad

Funcion Caracteristica de Operacion

pB=P(LIC<p<LSC)=P(p<LSC)—P(p=<LIO)

Multiplicando por n

L =PMp<nLSC) —P(nhp=<nLIC)
L =P(D<nLSC)—P(D<nLIOC)

D — bin(n, P)

Douglas Rivas



Control de Calidad
Funcion caracteristica de operacion.

[Ejemplo. Construir la curva caracteristica de operacion, para el siguiente
grafico de control

LIC=0,065 LSC=0,252 n=>50

3 =P(D <nLSC)— P(D <nLIC)

£ = P(D < 50(0,252) / P) — P(D < 50(0,065) / P)
s =P(D<12,6/P)— P(D < 3,25/ P)

[Para P=0,10.

B=P(D<12/P=010)-P(D<3/P=0.10)
= 0.9990 —0,2503 = 0,7487
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0,9822
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0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
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0,0000
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0,0178
0,1391
0,3527
0,5746
0,7487
0,8604
0,9151
0,9213
0,8841
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Funcion caracteristica de operacion.

1,0 4
0,9~
0,;8:=
0,7 =
0,6 -

04 -
03 -
02 -
01 -
0,0
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Control de Calidad

Grafico de control np

Se usa para controlar el numero de articulos defectuosos.

Variable aleatoria

D=np

o =P
o} =nP(-P)

Douglas Rivas



Control de Calidad

Grafico de control np

Limites de control

LIC=nP-3,/nP¢(-P _

No es
recomendable

cuando el tamano
de muestra es
variable

LC =nP

LSC=nP+3,/nP¢(-P _

Si no se conoce P, se estima mediante

Douglas Rivas
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Grafico de control np Ejemplo

Muestra N D,

Control de Calidad

Muestra N D,

19 300 12

20 300 10

21 300 4

P—_—23 __0,03698
(300)(21)

&, =~/nP=P _5+/300(0,0369) (1 0,0369) = 3,2686

LIC =nP —36, =11,094 —3(3,2686 ) = 1,2882

LC =nP =11,094
LSC =nP +36, =11,094 +3(3,2686 ) = 20,8998




Grafico de control nP

Control de Calidad

np Chart
for X15
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Grafico de control C

Se usa para controlar el numero de defectos en los articulos.
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Grafico de control np

Limites de control con C conocido
Muestra di

1 d,
LIC =C-3/C ) d,
LC=C
LSC =C +3./C

3
o

m
Si no se conoce C, se estima D=>d,
i=1

1. Se toman m muestras de una unidad de inspeccion

2. En cada muestra se cuenta el nimero de defectos, d.,1 =1,..., m

3. Se calcula el numero total de defectos. D = Zdi
i=1

, : . — D
3. Se estima el valor de C mediante la expresion. C =—
m

Douglas Rivas



| Control de Calidad
" Grafico de control C

Limites de control con C desconocido

LIC =C -3.JC
LC=C
LSC =C +3J/C
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| Control de Calidad
Grafico de control C

Muestra di Muestra di Ei
1 4 19 3
2 3 20 3
- - o e
5 2 m — D 65
D=>d, =65 C=—=-"=325

8 6
- - LIC=C —-3J/C =325-3./325=0
11 3
12 1 LC =C =3,25
13 2
14 4 L _
15 3 LSC =C +3/C =325+3./325=8658
16 5
17 5

4
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Grafico de control C

¢ Chart
for X4
——————————————————————————————————————————————————————— ucL
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Group

Number of groups = 19
Center = 3.210526 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 1.791794 UCL = 8585909 Number violating runs = 0
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Calidad

Funcion Caracteristica de Operacion
Sea X el numero de defectos en una unidad de inspeccion
X - P(C)

L =P(LIC < X <LSC/C)
=P(X <LSC/C)—P(X ZLIC/C)

[Ejemplo. Construir la curva caracteristica de operacion, para el ejemplo
anterior

B =P(X <LSC/C)—P(X <LIC/C)
— P(X <8,658/C)—P(X <0/C)
— P(X <8/C)—P(X =0/C)

[Para C=4

B=P(X <8/4)—P(X =0/4)
—0,9782—0,0183=0,9603

Douglas Rivas



Control de Calidad
Funcion caracteristica de operacion.

[Ejemplo. Construir la curva caracteristica de operacion, para el siguiente
grafico de control

LIC=0,065 LSC=0,252 n=>50

3 =P(D <nLSC)— P(D <nLIC)

£ = P(D < 50(0,252) / P) — P(D < 50(0,065) / P)
s =P(D<12,6/P)— P(D < 3,25/ P)

[Para P=0,10.

B=P(D<12/P=010)-P(D<3/P=0.10)
= 0.9990 —0,2503 = 0,7487

Douglas Rivas
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c P(X<8/C) P(X=0/C) B=P(X<8/C)-P(X=0/C)
0,2 1,0000 0,8187 0,1813
0,4 1,0000 0,6703 0,3297
0,6 1,0000 0,5488 0,4512
1 1,0000 0,3679 0,6321
2 0,9998 0,1353 0,8644
3 0,9962 0,0498 0,9464
4 0,9786 0,0183 0,9603
5 0,9319 0,0067 0,9252
6 0,8472 0,0025 0,8448
7 0,7291 0,0009 0,7282
8 0,5925 0,0003 0,5922
9 0,4557 0,0001 0,4555
10 0,3328 0,0000 0,3328
11 0,2320 0,0000 0,2320
12 0,1550 0,0000 0,1550
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Control de Calidad

Funcion caracteristica de operacion.

CCO grafico C

1,0000 -
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -
0,6000 -

B 0,5000 -
0,4000 -
0,3000 -
0,2000 -

0,1000 -

0,0000
02 04 06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Control de Calidad

Grafico de control U

El grafico U es usado en dos situaciones:

Principalmente cuando el tamafo de la muestra es variable

Opcionalmente cuando el tamafo de la muestra es fijo pero
mayor a una unidad de inspeccion.

Douglas Rivas




Control de Calidad

Grafico de control U

Tamano de la muestra fijo pero mayor a una unidad de inspeccion.

Sea U el promedio de defectos por unidad de inspeccion

D
U=—
n
Es el numero de defectos en las n unidades de inspeccion
donde D )
contenidas en la muestra
m D~P(D
con D =12
m

donde Di Es el nimero de defectos en la i-ésima muestra

M  NUimero de muestras

Douglas Rivas



Control de Calidad

" Grafico de control U

Tamano de la muestra fijo pero mayor a una unidad de inspeccion.

Por lo tanto,

EU)= E(Bj =—E(D) =
n) n

Var(U) =Var(2j = izVar(D) =
n) n N

Entonces, los limites de control son: . U
LIC=U -3,/—
N

Douglas Rivas



Grafico de control U

Control de Calidad

Tamano de la muestra fijo pero mayor a una unidad de inspeccion.

Muestra

Douglas Rivas
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Muestra N D, U,
1 2 4 2 D, 4
2 2 3 U, = n 2522
3 2 5
4 2 1 m
5 2 2 _ ZDi 65
6 2 2 D=2 __-_"—"=-325
7 2 2 m
] - D 325
9 2 5 — ,
10 , , U = - = > =1625
11 2 3
12 2 1 —
13 2 2 LIC:U—B\/gzl,GZS—B 1’62520
14 2 4 n 2
15 2 3 _
16 2 5
17 2 5 LSC=U +3\/g =1625+3 L = 4,329
18 2 4 n 2
19 2 3
2 3
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Grafico de control U

u Chart
forD
——————————————————————————————————————————————————————— ucL
% Qi .\
2 e . /\ \ . / \, [Graflco de Control.
= \ I\ N[
Npawwavy
o ./ ./
R - CCCCSCeeRiLsiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic LCL

Group

Number of groups = 20
Center = 1.625 LCL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 1.802776 UCL =4.329163  Number violating runs =0
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Grafico de control U

Tamano de muestra variable.

En este caso el promedio de defectos por unidad de inspeccion en este caso
depende de n; por lo tanto

D
n;

Es el numero de defectos en las n unidades de inspeccion

donde D )
contenidas en la muestra
m D~P(D
D — il
m

donde Di Es el nimero de defectos en la i-ésima muestra

M  NUimero de muestras
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Grafico de control U

Tamano de muestra variable.

Entonces, los limites de control son:

LC=U
LSC=U + 3\/g
N
donde Zm: Di

Control de Calidad
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Tamano de muestra variable.

Muestra N D, U. LIC LSC
1 3 6 2 0 4,939
2 2 3
3 2 5
4 4 2
5 3 3 D, 4
6 2 2 S n_ 2 2
7 1 1 m
8 1 3 Z D,
190 225 g U==1l = Bl 17235
11 1:5 3 iZ:l:ni
12 2 1 =3
13 3 3 LIC=U -3 g=1,7234—3 1’7234=0
14 5 10 n, 3
15 2 4 _
16 3 5 __
17 2 5 LSC :U +3 g :1,7234+3 1’7234 == 4,939
18 2 4 n, 3
19 0,5 1
20 3,5 9
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Tamano de muestra variable.

Control de Calidad

Douglas Rivas

Muestra

O 00N OO U1l D W N B
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2,00
1,50
2,50
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1,00
1,00
1,00
3,00
3,00
2,00
2,00
0,50
1,00
2,00
2,00
1,67
2,50
2,00
2,00
2,57

LIC
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LSC

3,9972
4,5082
4,5082
3,6926
3,9972
4,5082
5,6618
5,6618
4,5082
4,2142
4,9391
4,5082
3,9972
3,4847
4,5082
3,9972
4,5082
4,5082
7,2931
3,8285




Control de Calidad

« Tamano de muestra variable.

6
l

- b lucL [Gréfico de Control.

Group summary statistics

N7 N7

S -o---mmo-mmomsisiomioioiooiiiooiiooioioiiois LCL

Group

Number of groups = 20
Center = 1.723404 EEL=0 Number beyond limits = 0
StdDev = 2.173339 UCL is variable Number violating runs = 0
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Grafico de control U

Tamano de Muestra

)n=1 = | h21 = c |

Unidad de Grafico
inspeccion

\ Fijo
o n#1 ‘
Numero de
defectos

¥
Srale
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Grafico de control U

CUUCUNEE S |3 unidad de inspeccion se define como cien unidades del producto

1. Tamafno de muestra fijo, igual a una unidad de inspeccion. Graflco C
n = 1h=100 unidades del producto

2. Tamafno de muestra fijo, igual a tres unidades de inspeccion.
n = 3h=300 unidades del producto

Graflco U

3. Tamano de muestra fijo, igual a una unidad y media de
inspeccion. n = 1,5h=150 unidades del producto

4. Tamafo de muestra fijo, igual a media unidad de inspeccion.
n = 0,5h=50 unidades del producto

5. Tamafo de muestra variable, n, = kh; i =1,2,3,...,m. Si k;=2
y k,=2,5, entonces n; =2h=200 y n, =2,5h=250 unidades Graflco U
del producto
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Grafico de control C Ajustado

En los casos donde el tamano de muestra sea fijo pero mayor a una unidad de
inspeccion se redefine la unidad de inspeccion, igual al numero de unidades del
producto que estan incluidas en las n unidades de inspeccion previamente

definidas, es decir
h=nh == n=1
Luego se ajusta la media a la hueva unidad de inspeccion,
C'=nC
Obteniéndose los siguientes limites de control
LIC =nC -3/nC
LC=nC
LSC =nC +3JnC
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Grafico de control C

Ejemplo

Consideremos que en el ejemplo de las botellas en vez de tomar en cada
muestra una unidad de inspeccion (2 botellas), tomamos 2 unidades de
inspeccion (4 botellas).

nC =2(3,25)=6,5

LIC=nC -3VnC =6,5-3,/6,5=0

LC =nC =65

LSC =nC +3JnC =65+3,/6,5 =1415

Douglas Rivas



Calidad

Funcion Caracteristica de Operacion
L =P(LIC<U <LSC/A)
=PU <LSC/A2)—PU =LIC/A)
- p[E < LSC/}L]— P[E < LIC//’L)
n n

—PO<nNLSC/A ~PO=nLIC/A_

[Ejemplo. Construir la curva caracteristica de operacion, para el ejemplo
del grafico U

B=PO<nLSC/A -PO©=<nLIC/A _
—PQ© <2(4,329) /4 — PO =<20)/ A _
— P <8,658/4 - PO©=0/4_
—PQO©<8/4 -PO©=0/2_

Para A=4

B=P(X <8/4)—P(X =0/4)
—0,9782—0,0183=0,9603

Douglas Rivas



Control de Calidad
Funcion caracteristica de operacion.

[Ejemplo. Construir la curva caracteristica de operacion, para el siguiente
grafico de control

LIC=0,065 LSC=0,252 n=>50

3 =P(D <nLSC)— P(D <nLIC)

£ = P(D < 50(0,252) / P) — P(D < 50(0,065) / P)
s =P(D<12,6/P)— P(D < 3,25/ P)

[Para P=0,10.

B=P(D<12/P=010)-P(D<3/P=0.10)
= 0.9990 —0,2503 = 0,7487

Douglas Rivas
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c P(X<8/C) P(X=0/C) B=P(X<8/C)-P(X=0/C)
0,2 1,0000 0,8187 0,1813
0,4 1,0000 0,6703 0,3297
0,6 1,0000 0,5488 0,4512
1 1,0000 0,3679 0,6321
2 0,9998 0,1353 0,8644
3 0,9962 0,0498 0,9464
4 0,9786 0,0183 0,9603
5 0,9319 0,0067 0,9252
6 0,8472 0,0025 0,8448
7 0,7291 0,0009 0,7282
8 0,5925 0,0003 0,5922
9 0,4557 0,0001 0,4555
10 0,3328 0,0000 0,3328
11 0,2320 0,0000 0,2320
12 0,1550 0,0000 0,1550
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Funcion caracteristica de operacion.

CCO grafico U

1,0000 -
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -
0,6000 -

B 0,5000 -
0,4000 -
0,3000 -
0,2000 -

0,1000 -

0,0000
02 04 06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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